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A pályázat futamideje alatt (2005 január 1 – 2008 december 31) az általános 
relativitáselmélet keretein belül folytattam kutatásaimat, amelynek célja a jelenleg méréseket 
végzı gravitációs-hullám obszervatóriumok megfigyeléseihez tartozó elméleti háttér 
kidolgozása volt. A mérési eredmények kiértékeléséhez a várható jelalakok nagy pontosságú 
ismerete szükséges. A korábbi, kettıs rendszerek mozgásának leírására vonatkozó 
eredményeket a poszt-newtoni (PN) formalizmus alkalmazásával kiterjesztettem az általuk 
keltett gravitációs sugárzás hullámformáinak leírására. Ehhez a munkához csatlakozott Majár 
János doktori hallgató, aki témavezetésemmel 2007 végén védte meg PhD disszertációját. A 
kozmológiai perturbációk témakörében Czinner Viktorral közösen születtek eredmények, 
akinek doktori témavezetésében vettem részt. 
 
 
Tudományos eredmények 
 
 
Kettıs rendszerek mozgása és hullámforma jóslatok 
 
 Az egymás körül keringı fekete lyuk és/vagy neutroncsillag kettısök jelentıs források 
a gravitációs-hullám obszervatóriumok számára. Ezen objektumok egymás felé spirálozása 
jellegzetes jelalakot kelt, amelyet körpályák esetén a pályafrekvencia és annak fejlıdése 
határoz meg. A gravitációs sugárzási visszahatást vizsgálva körpályák esetén megadtuk a 
pályafrekvencia (a gravitációs hullám frekvenciája ennek kétszerese) idıbeli változását. 
Eredményeink az összes 2PN rendhez tartozó, a testek véges kiterjedésébıl származó 
járulékokat is tartalmazzák, beleértve a testek spinjének, kvadrupól és mágneses dipól 
momentumainak hatását. Új eredményként szerepel a spinek önkölcsönhatásából származó 
járulékok levezetése. Ezen tagokról belátható, hogy a vezetı rendő sugárzási korrekciókat 
jelentik abban az esetben, ha a kettıs egyik tagjának forgása elhanyagolható a másik 
forgásához képest, továbbá, hogy neutroncsillag kettısök esetén (pl. az újonnan felfedezett 
J0737-3039 kettıs pulzár) a spin-spin kölcsönhatással azonos nagyságrendő járulékokat 
adnak. 
 
Korábbi kutatási eredményeinket felhasználva a kettıs rendszerek excentrikus pályán 
való mozgását a Lense-Thirring közelítésben vizsgáltam 1.5PN rendben. Ekkor a kettıst egy 
nagy tömegő, forgó központi test körül keringı próbarészecske modellje írja le, ahol a két test 
tömegaránya, valamint a próbarészecske forgása elhanyagolható. A rendszer mozgását leíró 
szögek segítségével megadtam a gravitációs hullámot jellemzı ortonormált vektortriád 
komponenseit. Ezen vektortriád segítségével meghatároztam a kialakuló gravitációs hullám 
polarizációs állapotait. 1.5PN rendben a metrika perturbációi a vezetı rendő kvadrupól-
járulékon felül további momentumokat is tartalmaznak. Ezeket figyelembe vettem a 
polarizációs állapotok származtatása során, amelyek így az adott rendben az összes spines 
járulékot tartalmazzák. Körpálya határesetben megadható a hullámformák explicit idıfüggése. 
 
A kettıs rendszer mozgásának, valamint a keletkezı gravitációs sugárzás leírását 
kiterjesztettem arra az esetre, amikor a két test tömege összemérhetı, de egyikük forgása 
elhanyagolható. Az excentrikus mozgás tárgyalásához és a gravitációs hullámot jellemzı 
ortonormált vektortriád megadásához a 2PN rendig megmaradó teljes impulzusmomentum-
vektorhoz rögzített koordinátarendszer bevezetésére volt szükség. Megadtam a rendszer 
mozgását leíró szögek változását ebben a rendszerben. A spin nagysága állandó, fejlıdését a 
spinprecessziós egyenletek határozzák meg. Ennek segítségével megadtam a spint leíró 
szögek változását. A polarizációs állapotok meghatározása során a forgási hatások vizsgálata 
céljából csak a spint tartalmazó momentumokat vettem figyelembe a kvadrupól-járulékon 
felül. A polarizációs állapotok kifejezhetık az általánosított valódi anomália paraméter 
segítségével, valamint körpályák esetén az idı függvényében. 
 
Az excentrikus pályán mozgó kettıs rendszerek leírását kiterjesztettem arra az 
általános esetre, amikor a testek forgása és tömege összemérhetı. A teljes 
impulzusmomentum-vektorhoz rögzített koordinátarendszer segítségével megadtam a 
rendszert leíró szögek és dinamikai mennyiségek, valamint a polarizációs állapotok 
kifejezésére használt ortonormált vektortriád és projekciótenzor alakját. A spinprecessziós 
egyenletek alapján meghatároztam az egyes spinek polárszögeinek vezetı rendő változását. 
Ezen eredmények segítségével megadtam a kialakuló gravitációs hullám polarizációs 
állapotait a sugárzási tér 1.5PN rendben érvényes momentumainak figyelembe vételével. A 
kapott eredmények függetlenek a pálya leírására használt paraméterezéstıl és körpálya 
határesetben az irodalomból ismert eredmények adódnak. Az egy forgó testre, valamint az 
elhanyagolható tömegarányú kettısökre vonatkozó hullámformák határesetként adódnak. 
Ezek az eredmények a kettıs rendszer excentrikus mozgásának és sugárzásának spinben 
lineáris, 1.5 PN rendő teljes leírását teszik lehetıvé. A spinhatások fontosságát mutatja az az 
eredmény, miszerint azonos tömegő kettısök esetén a polarizációs állapotokat a spines 
járulékok határozzák meg, az egyéb PN tagok elhanyagolhatók. 
 
Kozmológiai perturbációk 
 
A kozmológiai perturbációk vizsgálatával a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás 
mérésekhez tartozó elméleti munkához kapcsolódtunk. Sík, pordominált Friedman-Robertson-
Walker (FRW) univerzumot vizsgáltunk kozmológiai állandó jelenlétében, ami az univerzum 
gyorsuló tágulásának egyik egyszerő leírási módja. A kozmológiai állandó dominált 
univerzumban a gravitációs potenciál idıfüggı, ami az integrális Sachs-Wolfe effektus (ISW) 
megjelenését eredményezi. Korábbi munkáinkra támaszkodva megadtuk a metrika skalár 
perturbációinak analitikus alakját. Ennek segítségével megadtuk a késıi ISW 
teljesítményspektrumát az azt leíró integrál argumentumának analitikus elıállítása 
segítségével. Eredményeink jó egyezést mutatnak korábbi numerikus számításokkal. 
 
A sík, pordominált FRW kozmológiai modellek lineáris perturbációinak vizsgálatát 
kiterjesztettük a rotációval kapcsolatos vektor perturbációk leírására. Megadtuk ezek 
idıfüggését kozmológiai állandót tartalmazó és a nélküli modellekben, valamint a rotációs 
tenzort, amit a vektor perturbációk határoznak meg. A Sachs-Wolfe-effektus alapján 
megadtuk ezen perturbációk kozmikus mikrohullámú háttérsugárzáshoz való hozzájárulását. 
Kiderül, hogy a domináns járulék a lecsatolódás körüli idıszakból ered. Ennek segítségével 
megbecsültük a rotációs tenzorhoz tartozó szögsebesség jelenlegi és a háttérsugárzás 
kialakulásakor érvényes nagyságrendjét. Ez utóbbi jó egyezést mutat a galaxishalmazok 
jelenleg mért szögsebességével. 
 
Megvizsgáltunk továbbá egy olyan kozmológiai modellt, amelyben a kozmológiai 
állandó helyett az anyagsőrőség változásai okozzák a gyorsuló tágulást. A sőrőségfluktuációk 
jelenléte a pordominált, homogén és izotróp FRW univerzum perturbációit eredményezi. 
Ebben a perturbált FRW modellben megadtuk a skálafaktornak a sőrőségperturbációk okozta, 
gyorsulást leíró járulékát. 
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